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緒
?
セイヨウナシの Hardend (石ナシ)は，果頂部 (Calyxend)の果肉が硬化したもので，
症状が重くなると赤道部の近くまで硬化するものであり，追熟させても硬くて食べられな
L 、26) 本障害はその発生初期徴候をつかむのが難しいこともあって，果樹の生理障害のう
ちその原因解明が最も困難なものになっている. これまでのところ， 台木1)3)4)7110) 17119 )20) 
21 )土援の理化学性5)8)10)23)25)及び樹体内無機栄養，特に Ca6 )8113 )25 )27)が深く関与するこ
とが指摘されているが，これらとは全く異なる立場で， Ackley(1954)は水不足原因説を提
起した1lこともあり，現在のところ本障害発生機構の全容は明らかになっていない.著者
らは前報33)において，“パートレッ ト"における Hardend発生樹と健全樹を用いて，そ
の果実形質及び果実成分の季節的変化を比較し本障害が満開40~65 日後に発生すること
を明らかにした.本報告は，前報33)に掲載しなかった果実成分 (N，P，糖類，総酸，核
酸)の分析，果肉組織の水分状態の調査及び組織化学的観察を行L、，特に上記の発生開始
時期を中心に，果肉組織に水不足が生じているかどうか，あるいは果肉の細胞レベルでど
のような変化が生じているかについら明らかにしようとしたものである.
材料及び方法
1.供試樹
山形大学農学部果樹園栽槌のやマナシ台15年生 (1980年当時)の“パートレッド'樹か
ら，例年 Hardendが著しく発生する 1本 (1979，80， 81年の各発生 率は86%，100%及
び67%，以後，多発樹と記す)とこれに隣接した末発生樹3本(以後，健全樹と記す}を
用い， 1980， 81， 82年以下に示す項目について調査した.
2. Calyx end果肉組織の含水準，果汁の浸透的ポテンシャル及び果実の水ポテンシ
ャルの測定
1982年に上記供試樹(健全樹3本，多発樹1本)を用いて 5月下旬から8月中旬まで
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ほぼ1週間隔に，各日のほぼ正午に各樹3個の果実を採取してp 果実の水ポテンシャル
(プレッシャーチャンパ一法)， Calyx end果肉の含水率 (Watercontent.果肉新鮮重及び
熱乾燥後の乾物重を測定し，新鮮重に占める水分重の割合を%で示す)及び Calyxend果
肉を搾汁して p 果汁の浸透的ポテンシャル(熱電対を用いた氷点降下法)を測定した.
3.電気抵抗法を用いた着生果肉組織水分の日変化の演IJ定
果肉組織の水分状態の把援にあたっては，上記の 1日における最も乾燥しやすい時刻の
水ストレスの程度の比較のほかに 1日における果肉組織水分の変動形の比較が必要であ
る.着生果実の果肉組織水分の日変化測定方法として，著者が開発した水分の変化を電気
抵抗値の変化で置きかえる電気抵抗法32)を用いた その方法の概略を示すと，果面より一
定の深さのある範囲を裸にした2本の鉄針を着生果肉中につきさし この部分の電気抵抗
を可変コンデンサー (0~0.2μF の範囲で 20pF きざみのものを作製)を組み合わせたホイ
ーストンブリッジ (1Kサイクルの高周波電流)で測定するものである さらに，果肉温
度を同時に測定し(熱電対法)，あらかじめ測定して得た果肉温度一電気抵抗係数曲線を用
いて，日中，刻々と変化する果肉温度による影響を除去するものであり，着生果実を用い
て多点，遠隔，非破壊及びほぼ連続(最短周期約1分)の測定ができる長所を有する.装
着した2本の鉄針聞の果肉組織構造の偶然性(たとえば，石細胞群や維管束などの密度の
ちがい， Plate N参照)により，電気抵抗値(絶対値)が異なるため，果肉水分の絶対値測
定にはやや難点があるものの，水分の減少により， ほぼ直線的に電気抵抗値は増大し，水
分の微少変化を鋭敏に電気抵抗値を用いて表示できるため，同一部分の果肉水分の相対値
経時変化を測定するう えで極めて有効である.
健全樹3本と Hardend多発樹1本を用いて， 1982年5月下旬から8月中旬まで，ほぼ
1週間隔に Calyxend果肉組織の電気抵抗の日変化(約2時間間隔)を測定した.各樹4
ないし5個の着生果実を用いた 本測定に用いた鉄針の形状は直径 0.5mmの2本の鉄針
を5mmの間隔にならベ，裸の部分は4mmの長さのものであった.測定部の中心が果実
表面より約8mmの深さの果肉組織になるように!して測定した、ζの測定と並行して，測
定時ごと，各樹3葉を用いて葉の水ポテンシャル (1Jr1，プレッシャーチャンバ一法)を測
定した.
4.果実成分(糖類，でんぷん，総酸p リグニン， DNA， P， N)及び糞内 P，Nの分
析方法
1980年の6月上旬から 8月下旬まで10日から2週間隔に各樹20個以上の果実を採取し凍
結保存した凍結保存果から可食部分(果皮及び果心の部分を除く)の Calyxend 10. g 
を均一に採取して，アルヨ ール不溶性固形物 (AIS) とろ液 (AS)に分けた.
AISを用いてでんぷん(過塩素酸抽出;加水分解後ソモギ ・ネルツン法)15)を測定した.
ろ液 (AS)を用いて，除たんぱく後，還元糖 (ソモギ ・ネルソン法)，全糖(塩酸で加水分
解後，ソモギ・ネルソン法)，しょ糖(全糖と還元糖の差に0.95を乗じた)，ブドウ糖(ウイ
ルYュテッター ・シュ テーソレ法j凶の各濃度を測定した.
細胞壁成分中のリ グニンは AISを用いて， ペプシンで‘除たんぱく後，硫酸法 (Klason
法)14)で定量した.
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凍結保存果実の Calyxend果肉一定量を蒸留水で抽出 し，総酸濃度を測定した (0.1N
NaOHで滴定後， ・リンゴ酸に換算)14). 
凍結保存果を用いて DNAを抽出した (Schmidt-Thannhauser-Schneiderの方法)14). 
すなわち，各時期10個以上の果実から Calyxendの果肉 10'"'-"150g (果皮及び果心を除
く)を均一に採取しp ホモジナイザーにかけて切断磨砕し約20C下で10%過塩素酸によ
り酸可溶物を除去しさらに，エタノール及ひ、エタノ ール・エーテルで脂質を除去した.
残溢を 0.5NKOHで280C18時間処理し，さ らに6Nの過塩素酸で中和後冷却して，過塩
素酸で5%に酸性化し遠心分離後残溢を 5%過塩素酸で洗い， RNAを除去した.沈澱
を0.5N過塩素酸にけんだくし，.7WC20分間処理して DNAを抽出した.さらに過塩素酸
で残 りの DNAを抽出し，この両抽出液を合わせて KOHで中和して，過塩素酸カリウム
を沈澱除去後，DNA画分を減圧濃縮した.DNAの定量にはジフェニルアミン法2)を用い
た.
1981年6月から8月中旬まで約10日間隔に各樹20個以上の果実と100枚の葉を採取した.
果心を除〈部分(果皮と果肉の部分)を赤道部で二分し (CalyxendとStemend)，乾燥
粉末にし，果実及び葉のN(セミミクロケルダール法)凶及びp (硝酸一過塩素駿湿式灰
化後パナドモリブデン酸法)14)を測定した.
5.果肉細胞の組織化学的観察
1981年5月下旬から追熟時まで約10日間隔に健全樹及び多発樹の果実の Calyxendと
Stem end果肉を採取後， FAAで固定し，常法によりパラフィン切片を作成した.そして，
ライトグリー ン・サフラニンの二重染色法により，主として細胞壁及び石細胞を，さら
に，ルテニウムレッドの染色法により中層(middlelamellct)のベクチン物質の集積及び消
失の模様を観察した このパラフィン切片の作成と並行して， Calyx end果肉の凍結切片
を作成し，果肉細胞内のでんぷん粒(ヨウ素ヨウ化カリ法Jを観察した.
結果及び考察
1.果実の水ポテンシャル，Calyx end果肉の含水率及び浸透的ポテンシャル
12回にわたる正午頃の果実の水ポテンシャル，Calyx end果肉の含水率及び Calyxend 
果肉の果汁の浸透的ポテンシャルの両樹間比較の結果を第 1表に示した.果実全体の水ス
トレスの程度を示す果実水ポテンシャルについては， Hard end発生開始時期(6月中旬~
7月上旬)において両樹聞に実質的な差異が認められなかった.ただし 8月7日に有意
差が認められ，多発樹が低かった. 問題となる，Calyx end果肉組織の含水率あるいはそ
の部分の果汁の浸透的ポテンシャルにおいて両樹聞に有意差が認められ，かっ，多発樹の
方が低かったのは8月7日と8月12日のみであつだ. 多発樹の Calyxend果肉組織は健
全樹のそれと比較じてp 細胞が小型で・，一定量の果肉におけiる細胞数が多いため33)水気
が少なく乾物の割合もやや高くなり p 含水率や浸透的ポテンシャルが低下することも一応
考えられる また，多発樹果実は健全樹に比較して，果汁の浸透源と して働く Kの濃度が
8月には高かった33) 1:...かし，他の浸透源である糖類や酸の濃度はいずれも低かった(後
述).したがって，ま夏のこの時期のみJ 多発樹の方が含水率や浸透的ポテンシャルが低く
なった主たる原因としては，水分の減少であると考えるのが妥当であろう. これは Hard
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Table L Comparisons of fruit water potentials， water contents of calyx end 
fiesh and osmotic potentials of juice of calyx end fiesh hetwe巴nthe 
normal and the affected“Bartlett" pear trees at about noon in several 
stages of fruit growth in 1982. 
Water content of calyx Osmotic potentials of 
Fruit water potentials 巴ndfiesh jUice of calyx end fiesh 
Time Normal Affected t-test Normal Affected t-test Normal Affected t-test 
bar bar 
80.7 9U 79.93 5 bar bar May 28 - 7.46 - 7.83 NS' NS 14.55 -12.70 NS 
Jun. 5 -13.16 -13.30 NS 78.3 78.0 NS -13.37 -13.37 NS 
Jun. 10 -12.00 -13.36 NS 78.0 79.3 NS -16.17 -17.03 NS 
Jun. 18 -13.13 -13.66 NS 77.3 74.3 NS 16.60 -15.53 NS 
JUn. 24 -12.17 -11.36 NS 77.3 77.0 NS -16.83 -1423 p<0.05 
Jun. 30 -11.80 -13.50 NS 78.3 78.7 NS -14.90 -15.77 NS 
Jul. 12 - 4.40 - 4.66 NS 81.0 78.7 NS - 8.37 - 9.90 NS 
Jul. 21 -14.23 -13.40 NS 80.3 77.7 NS -15.53 -13.80 NS 
Jul. 29 80.4 76.1 NS -15.73 -16.40 NS 
Aug. 7 - 8.23 - 9.96 p<0.01 81.8 78.3 p<0.05 -14.67 -18.77 p<0.05 
Aug.12 -14.76 -15.93 NS 80.7 75.6 p<0.01 -15.73 -20.27 p<0.05 
• Nonsigni白cant
end症状の進行に伴う二次的現象(果肉組織や維管束の発達の悪化)により，夏になると
果実先端への水分補給が不十分になるためであろう.
AckleyllはHardendの発生が使用台木の種類により大きく異なる原因を，台木の種類
による葉と果実の浸透圧及び葉の飽和水分不足度 (W.S.D.)の違いにもとめた.同氏は
Hard endが発生しやすいヤマナシ台の“パートレット"ではセイヨウナシ台(共台)のも
のに比較して，満開約1ヵ月後の6月上旬より水不足の程度が強まったことから，水不足
が Hardendの原因と考えた.しかし，本実験結果では，同じヤマナシ台の“パートレッ
ト"でも個体聞に Hardend発生率の著しい差異が認められたのに加えて，発生開始時期
に水不足の差異が認められずp 水不足は著しくなかった.したがって，本実験結果はP
Ackleyの考えの中心である水不足原因説とは一致しない.
2. Calyx end果肉水分 (電気抵抗法)の日変化及び季節的変化と Hardend発生
との関係
上記のような果肉組織水分の一定時刻の比較のみでは，果肉組織の水収支の構造を十分
には把握できない.たとえば，正午頃の果肉組織の水ストレスの程度に両樹間において差
異が認められなくても，昼間の水不足の状態から元の状態に回復するのに要する時間の長
さが異なっているおそれもあるのでp 水ストレスを維持する時間的長さも検討する必要が
ある.
本実験で用いた電気抵抗測定用のセンサーが手作りのものであったのでp その形状に細
かな違いがあ り，さらに約5mmの幅を有した果肉組織の構造の偶然的差異により電気抵
抗値(絶対値)が異なる そこで，果肉水分の日変化形のみ比較する観点から，樹体全体
の水分レベルが最も高くなる日の出直前(本実験では午前4時)の電気抵抗値を 100とし
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2図
である.
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が急速に低下したのに対応して， Calyx end果肉組織の電気抵抗値(相対値，ER)は急速
に上昇した.これと同様に，午後及び夜中の変化にも，両樹聞に密接な関連性が推察され
た.この時期までは，果実といえども，水分状態の変化は葉のそれに似ているものと思わ
れる 7月下旬以降には， 1982年の梅雨明けが遅かったせいもあり，葉の水ポテンシャル
("fJ tl変動幅が6月よりも狭かったものの，果肉組織の電気抵抗値(相対値，ER).は極め
てゆるやかに変化しその日変化幅も極めて狭く，両者の対応関係が弱いことが認められ
た.各測定日における葉の水ポテンシャル(乱)と果肉電気抵抗値 (ER)の間の相関係数
(第2表)にもこのことが認められた.これは 7月中旬以降，果実の水シンクとしての性
Table 2. Coefficients of correlations between the electrical 
resistances (ER) of the calyx end flesh of attached 
fruits and the leaf water potentials (1FI) of“Bartlett" 
trees (normal and affected) at several growth stages 
in 1982. 
Time Normal A妊ected
May 28-29 r=0.896材料 r=0.884*** 
Jun. 5 r=0.957林* r=0.930キ**
Jun. 10 r=0.869材* r=0.905*** 
Jun. 18 r=0.805*** r=0.877料*
Jun. 24-25 r=0.795**Y r=0.735料
Jun. 30 r=0.682*X r=0.737** 
Jul. 12-13 r=0.369 r=0.335 
Jul. 21 r=0.540 r=0.627* 
Jul. 29-30 r=0.489 r=0.765料
Aug. 7 r=0.135 r=0.175 
Aug...12 r=0.069 r=0.097 
Z Signi自cantat 0.1 % level 
Y Significant at 1 % level 
X Signi自cantat 5 % level 
格が強まり，貯水器官としての果実と蒸散器官としての葉の違いが顕著になったためで、あ
ろう 311341
健全樹と Hardend多発樹との聞には葉の水ポテンシャル(乱)に季節をとうして，ま
た，測定日のいずれの時刻においても実質的な差異が認められなかった.また， Calyx end 
果肉の電気抵抗値(相対値，ER)の日変化形にも両樹聞に実質的差異は認められなかった.
各樹4ないし5個の着生果実から得られた測定値(相対値，ER)を平均したが，果実聞の
分散も大きしそのため，両樹間に比較的大きな差異が現われた6月30日(第1図⑥)に
おいても， t検定による有意差は認められなかった. 以上のことから 1で示した結果と
も合わせて考えると， Hard end発生開始時期に， 多発樹果実の Calyxendの水ストレス
が健全樹のそれに比較して強まった形跡は認められなかった.
3. Calyx end果肉組織中の果実成分の季節的変化
前報331において，両樹における果肉硬度，果肉細胞の大きさ，果肉細胞密度，石細胞群
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密度などの果肉組織構造の特徴，細胞壁
成分 (αーセルロース，ヘミセルロース，
ベクチン物質の各フラクション)濃度及
び無機要素 (K，Ca， Mg)濃度などの季
節的変化を報告した.上記項目以外の果
実成分として， Calyx end果肉に限定し
てリグニン，糖類3 でんぷん，総酸，
DNA， N及びPについての分析結果を第
3， 4， 5， 6， 7， 8， 9図に， また，葉内P
及びNの分析結果を第10図に示した.
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Sep. リグニン濃度(対AIS%)は果実発育
に伴い低下したが，満開約40日後から多
発樹の方が高くなった(第3図).
健全樹に比較して，多発樹の Calyx
endの全糖，還元糖，果糖，しょ糖の各
濃度(対新鮮重広)はほぼ当初より収穫
時まで低く，また，ブドウ糖は満開約35
Fig. 3. Seasonal changes in lignin contents 
(in AIS of calyx end flesh)of the 
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Fig. 4. Seasonal changes in contents of total 
sugar， reducing sugar， sucrose and 
starch in fresh matter of calyx end 
flesh of the normal (・..0-.・)and the 
aftected (-.-)“Bartlett" treeS in 
1980. 
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日後から低くなった(第4，5図).し
かし，追熟後において多発樹の全糖，
還元糖，果糖及びブドウ糖はいずれも
健全樹より高くなった(同図).この原
因は不明であるが，おそらく，追熟と
いう大きな生理的変化，特に呼吸作用
の増大により，健全樹果実の糖分がや
や減少したものと考えられる.これに
対して追熟が円滑に進まないでp 硬い
果肉を保持したままの多発樹の Calyx
endでは，最終段階の糖の消費が少な
かったのて、あろう.
でんぷん濃度(対新鮮重%)は上記
糖分とは対照的に，満開約40臼後から
追熟時まで、多発樹の方が高かった(第
4図).
総酸(リンゴ酸換算，対新鮮重%)
は果実生育に伴い，上昇したが，特に
8月に入ると急激に上昇した(第6図).
この時期，還元糖，特に，果糖濃度も
急激に上昇したことは(第4，5図)，
果実成熟(糖や有機酸の蓄積)を示す
ものである. しかし，多発樹の総酸濃
185 
度は健全樹に比較して，満開約35日以
降低く(第6図)，特に成熟時における
差異は顕著であった
対新鮮重%で表示したDNA濃度は
果実生育に伴い低下した(第7図).こ
れは，山木(1971)がニホンナシの豊水
などを用いて調査した結果291とおおむ
ね似ていた健全樹に比較して多発樹
のDNA濃度は6月中旬以降つねに高
かった.なお 6月中旬以前について
は採取果肉組織量が少なかったため
DNA定量は行わなかった.前報331で
報告した果肉細胞の長径及び果肉細胞
の密度は果皮を含む一定の深さの果肉
組織に限定して計測して得たものであ
った.果皮を除いた果肉を用いて分析
した DNAの場合とは若干異なるも
のの， 比重が同じでさえあればこの
DNA濃度の違L、からも，健全樹に比
較して多発樹の Calyxendの果肉細
胞が小さし新鮮重当たりの細胞数が
多いことになるだろう.特に，6月下
旬から7月上旬における果肉細胞の肥
大が急になる頃，両樹聞のDNA濃度
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Fig. 5. Seasonal changes in contents of fruc-
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がやや拡大したことは(第7図)，
この時期が Hardend発生開始時
期であったことから見ても Calyx
end果肉細胞の肥大抑制と Hard
end発生との聞に密接な関係が存
在することを示すものであろう.
健全樹に比較して，多発樹の果
実N濃度(対乾物重%)は Calyx
endで満開約35日後， Stem end 
で同約30日後に低くなったが，果
実生育の後半において，両部位と
も健全樹より高くなった(第8図).
果実P濃度は Calyxepd及び
Stem endとも，当初より多発樹
の方が高かった(第9図).
前報33)で示した果実形質及び果
実成分並びに本報で示した果実成
分及び葉内P，N (第10図)とを
合わせてp 両樹聞に差が現われ始める時期及び差が存在する期聞をまとめて第11図に示し
た.多発樹の果実はほぼ当初より，果重及び果径の値は小さく， Mg濃度は低く，還元
糖，果糖及びしょ糖の各濃度は低かった.果実発育の途中"特にCalyxendで細胞の大き
さ，果実の Ca，K， Ca/K，塩酸可溶性ベクチン (HSP)，ヘミセルロース，ブドウ糖，でん
ぷんp 総酸にまず差が現われ(満開40~50日後)次に果皮硬度， AIS，ホロセルロースに差
が現われ(満開55~60 日後)，次に αーセルロース， 果肉硬度， 偏平度に差が現われた(満
開60~65日後).追熟後(満開約120日後)に差が顕著に拡大したものとして，果皮硬度，巣
肉硬度，水溶性ベクチン (WSP)及び塩酸可溶性ベクチン (HSP)が認められた.なお，
同図の大半は前報叩と重複したので，詳細な説明は省略した.いずれにしても，満開約40
~65 日後に， 多くの果実形質，多くの果実成分に差が現われていたことから，この時期に
Hard endの発生が開始することを前報33)にひきつづき確認できた.
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4. Calyx endの果肉の細胞レベルから見た各成分量の比較
3で示した果実成分は対新鮮重%あるいは対AIS%を用いて表示した.しかしたとえ
ば，対AIS%で表示した細胞壁成分濃度には一定量の果肉における細胞数の違いが間接的
に影響する したがって，多発樹のCalyxendの細胞壁成分濃度が高くても，細胞当たり
の細胞壁成分が多い(厚膜化の進行)とは直ちに断定できない.細胞当たりの各成分を比
較するには3 対新鮮重%あるいは対AIS%で表示された各成分濃度を，それらに相当する
細胞数で割る必要がある.この細胞数の信頼できる相対的指標として DNA量が確認され
ている制. したがって，ここでは測定した DNA濃度(対新鮮重克)を使用して，各成分
濃度を DNA1μg当たりの重量に換算し，細胞の中味を健全樹と多発樹間で比較した.多
発樹果実に Hardendが確実に発生しており， しかも発生初期でもある7月8日， Hard 
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Fruit weight司smalIer(l 980) 
( 1981) 
Fruit diameter.shorter( 1980)・….......
Fruitlength.shorter(l980) 
Degree of flatness.higher(1980) 
Peel firmness.larger( calyx end.1980) 
(stem end.1980) 
F lesh firmness.larger( ca lyx end.1981) ・7・・・・
(stem end.1981) 
Cell size.smaller( calyx end.1981) ・・・・・・・ ・・・
(stem end.1981) 
Density of celI.higher( calyx end.1981) ・・……………・・
(stem end.1981) 
Stone cel]( calyx end.1981J 
AIS(%fw).higher(calyx end.1980) 
Holoc巴Ilulose(AIS%) .higher( ク) ・…………・・
αーCellulose(AIS%). higher(今)
Hemicellulose(AIS%) .higher(ク)
TP( AIS%) .higher(ク)
HSP( AIS%).higher( ク) ・・……・・・・
PSP(AIS%).higher( "J ・ ・・・・・・・・・・・.  . . . . . . . . ・....… トー-
WSP( AIS % )，Iower( " ) ..
Lignin( AIS% J .higher(今)・……
No difference 
No difference 
No difference 
No difference 
ト一一一一一一 一一
←一一ー 一一一一ー
Fruit N( %dw) .lower( calyx end.1981J ・・・・ ・・・・ー・・ H ・ ・ ト一一一一一一
(stem end.1981)・・…・・…・・・・・・・・ ト一一一-
Fruit P( %dw)，higher( calyx end.1981)・
(stem end.1981)・
Fruit K(%dw).higher(calyx end.1981J…・
(stem end.1981) ・ー・ H ・H ・….....目……・ -
Fruit Mg( %dw) .lower( calyx end.1981)・…一
(stem end.1981) ・一
Fruit Ca( %dw)，Iower( calyx end.1981J 
(stem end.1981) . 
Fruit Ca/K.smaller( calyx end.1981)・
(stem end.1981J 
Total sugar(%fw)，]ower(calyx end.1980J . 
Reducing sugar( %fw) .lower(ク)
Suclose( %fw) .lower(ク)
Fructose( %fw)，]ower( " ) 
Glucose( %fw) .lower(ク J'
Starch( %fwJ .higher(什・
Total acid( %fw) .lower( " J 
Total polypheno]( %fw) .higher(ク)
Leaf N( %dw) .lower( 1981) 
Leaf P( %dw) .higher( 1981) ・
Leaf K(%dw).lower(1981) 
Leaf Mg(%dw)，lower(l981) 
Leaf Ca(%dw).lower(1981) 
Le.af Ca/K.larg巴r(1981) ….....・H ・..・H ・-…一 ……じ二;ーJ
o 30 
ト一一一一一一一一 一一
ト一一一一一一ーー
ト一一一一一一
ト一一一一一
60 90 120 
Number of days after full-bloom 
Fig. 1. Period offruit growth when the affected tree differ巴d in 
respectív巴 ifi~ms from that of the normal trees. Vertical bars 
indicate the time when these difference take place. TP : Total 
pectin， HSP : Hydrochloric soluble pectin， PSP: Hexametapho-
sphate soluble pectin， WSP : Water soluble pectin， AIS : Alcohl 
insQluble solid. 
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endがかなり進行している 7月28日及び追熟後 (9月上旬)の3期に分けて， DNA1μg 
当たりの果肉各成分重量(単位 :μg)を第3表に示した.なお，無機要素分析に用いた果
実は1981年に採取したものであり， DNA分析に用いたものとは年次を異にしたが， DNA 
当たりの換算にはほぼ同時期の DNAデータを用いた
細胞内容物や液胞成分である無機要素，糖類，酸の細胞当たりとしての重量は，この 3
期のみ比較しでも明らかなように，時期が遅いほど増大した(第3表).これらの成分は果
肉細胞に特有な急速な細胞肥大及び成熟中の変化において，水分の増大とともに中心的な
役割を演じるものである.しかし細胞当たりとしてのでんぷんはま夏にかけて一時増大
し，その後減少した(同表).細胞当たりとしての細胞壁成分は，塩酸可溶性ベクチン
(HSP)と水溶性ベクチン (WSP)が時期とともにやや大きな変化を有するものの，αー セル
ロー ス， リグニン及びヘキサメタリン酸可溶性ベクチン (PSP)には大きな変化は認めら
れなかった(同表).細胞当たりとしてのリグニン重量は，これが体内で分解されないため
に時期が遅いほど増大もしくは一定値を保持するはずであるが，第3表では時期が遅いほ
どやや少なくなっていた.おそらし分析途中におけるペプシンによるたんぱく分解が若
い果実ほど十分でなく，ガラスフィルターを用いた重量分析値にその影響が出たので・あろ
う.細胞当たりとしてのへミセルロース重量は7月下旬に多くなったが，その後減少した
(同表).これらと異なり，細胞当たりとしての塩酸可溶性ベクチン (HSP)重量は7月下旬
に増大したものの，追熟時に大きく減少しこれとは逆に細胞当たりとしての水溶性ベク
チン (WSP)重量は追熟時に著しく増大し 7月28日のものと比較しても約7倍以上であ
った(同表).対新鮮重%で示したDNA濃度と細胞容積(平均値)が反比例するものと，
かっ細胞壁成分の量は細胞表面積に比例するものと単純に考え，第7図の7月上旬と 7月
下旬の DNA濃度値から，この間の細胞表面積の増大倍率を算出すると約1.35倍であった.
これを基準に細胞壁成分の細胞当たりとしてのこの聞の増大倍率を比較すると，両樹と
もP 塩酸可溶性ペクチンは1.6以上であり， ベクチン物質による厚膜化が進む反面，他の
細胞壁成分の増大倍率の多くは約1.1であり， 細胞の肥大に伴って，これらの成分密度は
やや低くなったことになる.
細胞当たりとしての各成分重量を Hardend発生初期 (7月上旬)に注目して健全樹と
多発樹との間で比較したところ，極めて興味深い傾向が読みとれた.この場合，健全樹
Calyx end果肉の DNA1μg当たりの各成分重量に対する多発樹のそれの比率(第3表，
左端から 3番目)を見ると p 細胞当たりとしては，無機要素の重量はいずれも多発樹が少
なく，特に MgとCaが少なかった (sjAはそれぞれ0.69と0.73).これとともに，細胞
当たりとしては，果糖p しょ糖及びブドウ糖の重量も著しく少なし健全樹の約半分強で
あった (sjAはそれぞれ0.51，0.54及び0.54).また，細胞当たりとしての総酸も同様に少
なかった (sjA=0.74).糖や無機要素などは細胞容積に比例して蓄積し対新鮮重当たり
のDNA濃度は細胞容積(平均値)に反比例すると仮定し 7月上旬の両樹の DNA濃度
値から，細胞容積(平均値)の比率を計算すると，sjAの値は約0.85である.すなわち，
細胞当たりの重量比較では見落しがちな細胞容積のちがし、を考慮、してもなおかつp 糖類，
酸， Mg，Caなどの二，三の無機要素の重量は多発樹の方が少なかったことになる.
上記の成分に現われた傾向とは異なり， Hard end発生初期における多発樹 Calyxend 
のDNA1μg当たりの細胞壁成分及びでんぷんの重量は健全樹のそれにほぼ等しいか，わ
545 
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Table 3. Comparisons of weights(μg)of several chemical components of calyx end ftesh per・μgof DNA between the 
normal and the the affected trees at three growth stages， namely， the initial time of development of hard 
end disorder (Jul. 8)， the middle time of the disorder prol:ress (Jul. 28) and the time of after ripening (Sep. 
4). As to abbreviations， refer to Fig. 11. 
?
?
?
?
?
????
?
?
??
? ?
?
?
?
Jul. 8 Jul. 28 After ripening (harvested at the end of Aug.) 
Chemical components Normal A任ected Normal Affected Normal Affected 
(A) (B) B/A (A) (B) B/A (A) (B) B/A 
N 266 206 0.77 279 313 1.12 
P 26.1 25.9 0.99 43.3 42.8 0.98 
K 251 201 0.80 357 350 0.98 
Mg 21.1 14.6 0.69 27.3 25.3 0.92 
Ca 27.0 19.8 0.73 35.6 31.6 0.89 
Total sugar 6，663 3，619 0.54 11，827 8，435 0.71 31，928 30，134 0.94 
:Reducing sugar 3，559 1，940 0.55 6，648 5，042 0.78 11，124 16，059 1.17 
SlIcrose 2，948 1，595 0.54 4，920 3，223 0.65 19，763 13，371 0.68 
Glllcose 988 628 0.64 1，960 1，480 0.76 3，799 3，966 1.04 
Fructose 2，571 1，312 0.51 4，688 3，562 0.76 7，325 12，093 1.65 
Starch 464 424 0.91 892 1，135 1.27 668 688 1.03 
Total acid as malic acid 183 135 0.74 334 253 0.76 613 426 0.69 
Total polyphenol 75 79 1.05 126 77 0.61 112 110 0.98 
.AIS 7，964 7，202 0.90 10，028 8，963 0.90 7，750 8，484 1.09 
Holocelllllose 3，988 3，717 0.93 4，275 4，168 0.97 3，197 3，438 1.07 
a-Cellulose 2，646 2，377 0.90 2，747 2，581 0.94 2，234 2，263 1.01 
Hemicellulose 1，342 1，335 0.99 1.528 1，587 1.04 963 1，175 1.22 
Lignin 829 816 0.98 831 779 0.94 639 729 1.14 
TP 944 941 0.99 1，657 1，544 0.93 1，551 1，765 1.14 
HSP 726 783 1.08 1，292 1，280 0.99 374 938 2.51 
PSP 175 115 0.66 230 197 0.85 210 324 1.54 
WSP 43 43 1.00 135 67 0.49 967 503 0.52 
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ずかに少なかった (B/A は 0.90~1.08).ただし，ヘキサメタ リン酸ナトリウム可溶性ベク
チン (PSP)のB/A値はかなり小さかったが，細胞当たりとしての重量は他の壁成分に比
較してわずかであった(第3表).上記の細胞容積に比例するとしづ仮定にたてば，その
B/A値が0.91であるでんぷんは，細胞容積のちがし、を考慮しでも， 多発樹の方がわずか
に多かったにすぎない.すでに述べたように細胞壁成分量が細胞表面積(平均値)に比例
すると単純に仮定し 7月上旬の DNA濃度差から両樹聞の細胞表面積(平均値)の比率
を計算する.ここで，細胞壁中の各成分密度が両樹等しいと仮定すると B/A値は約0.90
になる.実際の細胞壁成分の大部分の B/A値はこれに等しいかp わずかに大きかった.
すなわち，細胞当たりの細胞壁成分重量は塩酸可溶性ベクチン (HSP)や水溶性ベグチン
川TSP)を例外として健全樹の方がわずかに大きいが， 細胞表面積のちがし、を考慮すると
両樹ほぼ等しいか，多発樹の方がわずかながらよけいに沈積していることになる.
上記の結果から， Hardend発生開始時期において， 果肉細胞の肥大が抑制されたこと，
そして，細胞当たりの糖類が目立って少ないことが認められた.このことの背景には樹勢
の衰弱，葉の MgやNの減少 (33，第10図)による光合成能力の低下が考えられるが，葉
中のMgやNの濃度差がさほど大きいものではないことも考慮すれば，別の理由も考えね
ばならない.他方，多発樹の細胞当たりの無機要素の量も健全樹のそれに比較してかなり
少なかったことから(第3表)，これらの無機要素の不十分な集積が，細胞肥大の抑制や糖
の不十分な集積をもたらしているのかもしれない.特にMgやCaの B/Aの値が小さい
(同表)ことに注目せねばならない.Mgはクロロフィ ル分子中の唯一の鉱物元素で、あるば
かりでなく，数多くの酵素反応の活性剤として重要な役割をもっている.Mgを必要とす
る炭水化物代識に関連した酵素には多数のキナーゼ類，フラクトースジホスファターゼ，
エノラーゼなど多数のものがある22) また， Caはペクチン物質と結合して中層 (middle
lamella)の構成に重量な役割をはたすなど，細胞壁との関係が深いばかりでなく， ミトヨ
ンドリアの形成と活性維持，細胞分裂や細胞伸長の促進，a-アミラーゼやATPaseの構成
成分などの役割が認められている16) そのほか，ブドウ糖からしょ糖への変換能力が Ca
欠乏により!低下することベリグニン沈積をもたらすと考えられているベルオキシダーゼ
活性が Ca不足により高まること 18)などの見解もある.特に細胞伸長における Ca最適濃
度は細胞分裂のそれよりも1O~100倍も高い(コムギ根細胞) 16)ことを考慮すると，果肉細
胞の場合でも， Caが不足し始めると細胞肥大の抑制がまず最初に現われる可能性が考え
られる.
糖や有機酸の不足，細胞壁の肥厚，細胞肥大の抑制などは植物の二次的な生理的反応と
考えるべきで，このような二次的な反応をもたらす原因は，光，水，温度，無機要素，土
壌条件，台木と穂木との組み合わせなど一次的なものであろう.したがって，上記の生理
障害発生過程の途中あるいは最終段階の生理的反応を詳細に解明してもあまり意味がな
し発生のごく初期あるいはそれ以前の前提条件を調査することが肝要である.これらの
一次的な因子のうち，光，温度，土壌条件，台木と穂木との組み合わせの方面の研究は症
状そのものの発生過程と結びつけて解明しにくい点はあるものの，発生の前提条件の解明
及び発生の防止対策上，水や無機要素とともに重要であり，かっ，すでに多くの研究報告
が行われている(緒言参照).本報で問題にしている症状の発生と果実成分との関係では，
一次的因子としての水と無機要素に注目すべきであり，このうち，水についてはし 2で
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Table 4. The ratios of mineral content (% of dw) of the affected part (calyx 
end flesh of the affected tree) to that of normal part (calyx end flesh 
of the normal trees and stem end flesh of the affected tree) at the 
initial time of development of hard end in“Bartlett" trees in 1981. 
A : Calyx end of the normal trees， B: Calyx end of th巴 affected
tree， C : Stem end of the affected tree. 
Mineral Jun. 15 Jun.26 Jul. 6 Jul. 19 
elements B/A B/C B/A B/C B/A B/C B/A B/C 
N 0.808 1.019 0.962 1.013 0.950 1.007 1.230 1.142 
P 1.108 0.994 1.046 1.027 1.268 1.093 1.288 1.017 
K 0.967 0.942 1.079 0.986 1.022 0.992 1.015 1.057 
Mg 0.933 1.024 0.941 1.067 0.883 1.151 0.975 0.989 
Ca 0.970 0.909 0.975 0.924 0.937 0.827 0.950 0.859 
著者は否定的見解を示した.
無機要素のうちで， Hard end発生に最も関係の深いものを見出す必要がある.そこで，
これまで続けてきた細胞レベルで、の解明からはずれるがp 前報331で示した果実無機要素濃
度 (%dw)及び本報で示したNやP濃度(第8，9図)の季節的変化のデータを用いて，
Hard end発生開始時期に相当する6月15日 6月26日 7月6日のデータ及び同開始時
期より少し後の7月19日に限定して，健全樹 Calyxendの無機要素濃度を A としてp こ
れに対する多発樹 Calyxendのそれを Bとし両者の比(第4表の B/A)及び多発樹果実
に限り，多発樹果実といえども Hardend症状(追熟しても硬いままであること)が認め
られない Stemendの無機要素濃度を C としこれに対する Calyxerrdのそれとの比(第
4表の B/C)を各無機要素ごと比較したい.B/Aが1より小さかったNゃ Mgはp その
B/Cが1より大きかったという一貫しない傾向が見られた. すなわち， Nゃ Mgの不足
とHardend発生との聞に密接な関係は認めがたい.Kに関してはp 多くの日で B/Aが
1より大きかったものの，B/Cは逆に1より小さく， Kの過剰と Hardend発生との聞に
密接な関連性は認めがたい.細胞当たりの CalyxendのK重量を比較しても(第3表)，多
発樹が健全樹より小さかった. ニホンナシ果実の硬化障害の 1つであるユズ肌の発生原因
として多くの説が提唱されているが， K過剰説も提唱されている241 セイヨウナシの Hard
end については，本実験結果を見るかぎり，この説はあてはまらないだろう .pの B/A
は1より大きく ，B/Cは多くの日で1より大きかった(第4表).Pについてはなお検討の
余地があるもののP 不足と異なり p やや多いことであるから， Hard end症状発生との関
連性は弱L、ものと著者は考えている 第9図で示したように，多発樹のP濃度は当初より
健全樹との聞にしかも CalyxendとStemendの両部位で一定の差を保持し， Hard end 
発生開始時期との関連性が認められていない.第3表で示した細胞当たりのP重量には両
樹聞に差はなかった.多量要素の1つでもあるP濃度のレベルが異なり， Pが多いことの
障害性については，疑問が残る.しかし MgやNと同様に本障害の発生をもたらす前提
条件になっている可能性も考えられ，今後の検討課題と Lて残る.Caは B/A及び B/C
がし、ずれも 1より小さく p 果肉組織中の Caの不足と Hardend症状の発生との間に密接
な関連性が認められた.深井ら (1973) もセイヨウナシ“パートレッド'の Hardend発
548 
セイヨウナシ“パートレット"のHardend(石ナシ)発生果肉組織の特徴につし、て一一山本 193 
生果の無機分析を行い，こうあ部 (Stemend)から果頂部 (Calyx. end)にかけて， Ca濃
度は低下し， Mg濃度は上昇し， K濃度はほぼ同じであったことを報告した引.本実験結果
もこれとほぼ似ていた.Caの果面散布による Hardend防止効果30}，Ca欠乏土壌と Hard
end発生との関連性については多くの研究報告で認められている6)8)2，)したがって p 上記
の結果及び考察から Calyxend部分の果肉組織あるいは果肉細胞内の Ca濃度の低下が，
Hard end症状発生の引き金になっていることの可能性がかなり強いものと考えられる.
なぜ Ca不足になるかについては，土壌条件，)8)削 23)制，台木1)3)4)7)川口119)20)21)の方面の多
くの研究成果を参考にして，根圏土壌，根の活性，根の養分吸収等の異常にその原因を求
めることになるが，樹体内の Ca分布特性，とくにその季節的変化についても注目をはら
うことが肝要であろう.著者らは葉と果実との聞の waterrelationの特徴から，ちょうど
Hard end発生開始時期にp 葉に比較して果実の水シンクとしての性格が弱L、ことから，
水にJI反応して移動しやすい Caが果実，特に果頂部 (Calyxend)ほど不足しやすくなるこ
とを推察した制.
5.果肉細胞の組織化学的観察結果
柔細胞に限定してb セルロースを中心とした細胞壁(ライトグ リ-":/染色)及び中層部
分に多く存在するベクチン物質(ルテニウムレッド染色)の観察結果を図版 L l(写真)
に示した.なお，図版 1 (白黒写真)には，多発樹Stemend (A， D， G， ])，健全樹Calyx
end (B， E， H， K)及び多発樹 Calyxend (C， F， 1， L)が，また図版I (カラー写真)に
は多発樹 Stemend (M， P， S， V)，健全樹 Calyxend (N， Q， T， W)及び多発樹 Calyx
end (0， R， U， X)が示されている.また図版IのA，B， C， G， H， 1，図版EのM，N， 0， 
S， T， Vはライトグリーン染色のものであり，そのほかのものはルテニウムレッド染色の
ものであった.Hard end 発生開始時期に相当する 6 月 18 日(図版 I のA~F) と 7 月 10 日
(図版 I の G~L) 及び本障害がかなり進行した 7 月 31 日(図版 E のM~R) には， ライト
グリーン (A，B， C， G， H， 1， M， N， 0)とルテニウムレッド (D，E， F， ]， K， L， P， Q， 
R)の染色程度はいす.れも両樹間， 部位聞に大きな差が認められなかった. このことは，
DNA1μg当た りの(細胞当たりとしてでもよし、)細胞壁成分の重量に両部位聞に大きな差
異がなかったことと一致した(第 3 表).しかしp 追熟後の 9 月 7 日(図版 E の S~X) で
は，多発樹Calyxendのライトグリーンの染色程度は強く保持されていたが(図版Eの
U)，健全樹 Calyxend及び多発樹 Stemendではやや弱くなり(図版EのS，T)，ルテ
ニウムレッドの染色程度ではこの傾向はさらに顕 著 であった (図版E のV~X). 多発樹
Stem end (V)及び健全樹 Calyxend (W)では追熟が円滑に進み，塩酸可溶性ベクチン
(HSP)の大部分が分解して水溶性ベクチン(WSP)になり(第3表)， パラフィン切片作成
工程ではほとんど洗い流されたため，ルテニウムレッド反応が弱かったのに対して，多発
樹 Calyxend (X)では，追熟が円滑に進まず，塩酸可溶性ベクチン (HSP)の大部分が
残存したので(第3表)，同反応が強く生じたので、あろう.これは， 両樹聞に追熟後の果肉
(果皮を含まず)硬度としてのカードメータ指度に約3倍以上の大差が現われた33)ことを考
えると， Hard end発生果の最終的特徴としての硬い果実の原因が，主として塩酸可溶性
ベクチン (HSP)の不完全な分解により，果肉細胞どう Lが固く接着Lたままになってい
ることに帰する. 6月18日 7月10日及び7月31日の写真では，ライト グリ ーンとルテニ
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ウムレッドの染色部位は重複して区別しがたかった.これは，ルテニウムレッドがベクチ
ンやベクチン酸ばかりでなく，ヘミセルロース及び細胞質の一部も染色するためであろ
う.追熟後では3 この染め分けがかなり明瞭になり(図版Eの S，T， V， W)， Stem end 
及び健全樹 Calyxendの中層部分のベクチン分解が著しく進行したことが判読できた.
さらに消失しつつある中層ベクチンの中に点在するように強く染まるベクチン物質が認め
られたが(図版nV，W中の矢印参照)，これは中層ベクチンではなく ，町田 (1965)が指
摘したように， Pitに存在するベクチン物質 (Primarypit field pectin)であろう 12)
次に，7月上旬と 8月上旬における Calyxendのでんぷん粒(ヨウ素ヨウ化カリ法，凍
結切片)の集積を図版m(写真)に示した.新鮮重当たりのでんぷん濃度(第4図)に見
られた傾向と似て，でんぷん粒の密度は健全樹(同図版A，C)より多発樹(同図版B，
D)でやや高いように見えた.これは 1視野当たりの細胞数の違いも関連 している.
DNA当たり のでんぷん重量は， 多発樹は健全樹よりも 7月上旬にはやや小さく 7月下
旬では幾分大きかった(第3表).
表皮に近いところに限定した石細胞群の写真を図版N~こ示した(ライトグリーン・サフ
ラニン二重染色，パラフィン切片法).多発樹Stem印刷同図版A，D)，健全樹Calyxend
(同図版B，E)及び多発樹 Calyxend(同図版C，F)の聞には石細胞群密度に一貫した
傾向が認められなかった.川俣 (1982)はニホンナシの石ナシ発生果やユズ肌発生果と健
全果との聞で，果実全体の縦断切片(フロロク守ルシン塩酸法)を用いて石細胞群を比較す
ると，外見上i前者がやや密度が高いように見えたが，この原因として 1果当たりの果
肉細胞数に大差がないがp 発生果そのものが小さししたがって細胞が小さく，そのため
視野当たり石細胞群の数が多いように見えたにすぎないことを示し，上記の障害の原因の
1っとして石細胞群の異常集積を取り上げる危険性を指摘した11) 組織学あるいは組織化
学的な手法しかなかった時代には，しばしば上記のような硬化障害の原因が石細胞群の集
積のためであるかのごとくいわれたが，実際には本実験結果でも明らかなように，その原
因の所在が石細胞のような厚膜細胞 (sclerenchymatouscells)ではなし柔細胞 (p訂 en-
chymatous cells)にあったのである.このことは，植物組織の画像(写真}を用いた研究
においては，画像の全体的印象の記述にとどまることなく，画像を定量的データに変える
画像処理技術の開発が必要であることをつげている.たとえば，多細胞組織の画像からB
本報告の中でも問題になった，細胞容積や細胞表面積の分布が正確に算出されるような技
術である.また，でんぷん粒の密度計算のような技術である.また，画像判断の 1人歩き
は危険であり，別方面で得た定量的(分析的)データとを組み合わせて画像判断を行うこ
とが肝要で、あることを本実験結果は示している.
6.まとめ
セイヨウナシの生理障害である Hardend (石ナシ)の発生原因の解明にあたっては，
一見，多数の要因が介在しているようであり，諸説が入りみだれ，縫実なものが得られて
いない現状では，その発生開始時期に，果実内にいかなる変化が生じるのか，特に，主た
る発生部位である Calyxend果肉の細胞にいかなる変化が見られるのかについて明らか
にすることが肝要である.研究例の少ないセイヨウナシの Hardendについては当然なが
らp これと似た果実の硬化障害であり，数多く研究されているニホンナシの石ナシやユズ
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肌についても，その発生開始時期を明確にしかっ，果肉細胞のレベルで、解明しようと 1
たものはきわめて少ない.
上記の観点より調査した結果，以下の点が明らかになった.第1に， Hard end発生開
始時期に Calyxendの果肉細胞レベルで見られた変化のうち， 本障害に密接に関連する
ものと考えられたのは Caと糖の不足であった.第2に， Ca以外の無機要素や細胞壁成分
については，その発生初期において，本障害に対して密接な関連性は考えられなかった.
最終段階の追熟中において，ベクチン物質の分解が円滑に進まず，果実が硬いままになる
が，この原因としては，発育初期から細胞当たりの細胞壁成分が多かったため(厚膜化)
ではなしおそらく， Hard end発生果が全体に発育が悪し果肉細胞が正常でないまま
経過し追熟を促進する要素(分解酵素の活性や植物ホルモンの生成程度)が不十分であ
ったことが考えられる.山木 (1982)はニホンナシ果実の生理障害(ボケ，石ナシ，みつ
症状果)における生化学的特徴について報告したが28らこのうち，石ナシについては，健
全果が正常に軟化する時点でも 3 酸可溶性へミセルロースとセルロースが多いことを見出
した.同氏はこの結果から，石ナシの細胞壁多糖類のモデルとして，酸可溶性ヘミセルロ
ース，ベクチン，セルロース，アルカリ可溶性ヘミセルロースの細胞壁成分が異常に多い
タイプを提唱したが，同時に，未熟の時期の調査の必要性を強調した.川俣 (1982)ほ，
ニホンナシの“長I十郎"の石ナシ発生果と“二十世紀"のユズ肌発生果の幼果期でも，健
全果に比較して， Ca及び果糖が少なく，ブドウ糖とでんぷんが多いことを報告した1U
これはブドウ糖の場合を除いて，本実験結果とよく似ていた しかし，セイヨウナシの追
熟現象はニホンナシのそれよりもはるかに劇的であり，肉質も大きく異なる点，両種の石
ナシ現象を同一視することは早計であろう.第4~こ，発生開始時期において，健全樹に比
較して， 多発樹の Calyxend果肉組織の水ストレスがより強く発生した形跡は認められ
ず， Ackleyが提唱した水ストレス直接原因説J)は実証できなかった.しかし本障害発生
に水が無関係ではない.すでに4で示したように，幼果期の葉と果実の水競合(厳密には
水移動方向性)が， Caの樹体内局部的不足をもたらす可能性34に あるいは，発生果の8
月において発達する水ストレスが症状を重くする可能性が考えられる.第6に，本障害の
症状の出現そのものにとっては間接的であろうが， Hard end発生樹の形成にとって前提
条件になる可能性のあるものとして， MgやNレベルの低下による光合成活性の低下，樹
勢の劣化である.また， Pレベルについても検討が必要である.これらは，糖の集積や果
肉細胞の発育不良をもたらすだろう.いうまでもなく，土壌や根の異常及び台木の種類な
どは本障害の発生樹の形成の前提条件として確認されている.
摘 要
セイヨウナシの生理障害である Hardend (石ナシ)発生原因及びその過程を明らかにす
るため，“パートレット"の健全樹果実及び多発樹果実の主たる発生部分である Calyx
end (果頂部)果肉組織の水分状態及び化学成分の季節的変化を調査し発生開始時期を
中心に〉とくに細胞レベルで、比較した.結果の概要は次のとおりである.
1.健全樹と Hardend多発樹の果実の水ポテンシャル Calyxendの果肉含水率及び
果汁の浸透的ポテンシャルを調査比較したところ， Hard end発生開始時期においてこれ
らに実質的な差異が認められず，夏の乾燥期になって初めて， 多発樹 CalyxeQdの水ス
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トレスが健全樹より強まった.また，電気抵抗法を用いて，着生果の Calyxend果肉水
分の日変化形を両樹間で比較したところ，この方面でも Hardend発育開始時期において
は，実質的差異は認められなかった.以上のことから，果肉の水ストレスが Hardend発
生の直接的原因とは考えられないが，いったん本障害が始まった果実にとって，ま夏の
Calyx end果肉の水ストレスの増大は，症状を重くする可能性がある.
2 前報において報告した果実の化学成分項目以外のものとして， Calyx end果肉組織
中の糖類，でんぷん，有機酸， DNA， リグニン，N， Pの各濃度の季節的変化について調
査し，両樹間で比較した.さらに，細胞当たりの各成分重量の指標しとて， DNA1μg当
たりの各成分重量を前報の結果も含めて， Hard end発生開始時期を中心に， 両樹間で比
較したところ，健全樹に比較して，多発樹では糖，総酸及ひ、無機要素が少なかった.さら
にp 無機要素について P 両樹間及び Stemend (Hard end症状の出にくい部位)と Calyx
endとの聞の比較を行った結果，Hard end発生と Ca不足との聞に密接な関連性が推察で
きた. でんぷんや細胞壁成分については， Hard end発生開始時期に両樹聞に大きな差異
が認められず，このことは組織化学的観察においてもほぼ確認できた.ただし，追熟時に
主としてベクチン物質の分解及び消失の点で両樹聞に大きな差異が認められた.
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Summary 
In order to clarify the cause and process of the development of hard end 
disorder in“Bartlett" p己artrees; the extent of water stress and chemical components 
of the calyx end tissue were investigated seasonally using a tree having every 
year a high percentage of hard end (affected tree) and normal， healthy trees 
(growing in the same orchard). These results were compared between the two 
tr巴es，especially at the initial time of development of hard end disorder or in the 
cellular level. The results obtained are summarized as follow. 
1. From the results of measuring the fruit water potentials， the water 
contents of the calyx end tissue or the osmotic potentials of the juice， itseemed 
to be no di妊erencein the extent of water stress of the calyx end tissue between 
the normal tre巴sand the a任ectedtree at the initial time of development of the 
disorder， but it was noticed that in the mid-summer water stress was much 
higher in the a妊ectedtree than in the normal trees. The electrical resistance 
method showed no dif巴rencein the diurnal changes of the moisture of the calyx 
end tissue between the two trees. From these resu1ts， itis concluded that the 
disorder is not brought about by the direct water stress， but the higher stress in 
the mid-'-summer makes it worse. 
2. Several chemical components (except on巴sreported in the previous paper)， 
namely， sugars， starch， total acid， lignin， N and P of the calyx end tissue were 
analyzed and compared between the two trees. Further， the weight of the each 
component (including ones reported in the previous paper) per 1 f1g of DNA， as an 
index of these content per cell， was ca1culated and compared between the two 
trees. The cells of the calyx end fiesh of the a任ectedtree had poorer sugars， 
total acid and mineral elements than that of the healthy trees. The comparisons 
of these mineral elements between the calyx end of the affected trees， the stem 
end of the a任ectedtree (has no symptom of the disorder) and the calyx end of 
the normal trees showed that a de伍ciencyof Ca might play an important role in 
the development of the disorder. Cell wall components and starch per cell of the 
calyx end fiesh of the affected tree were almost equal to that of the normal trees 
at the initial time of the development of the disorder. But， at the time of' after-
ripening pectin substances per cell showed large di任erencesbetween the two 
trees. Histochemical observation indicated these tendency too. 
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Explanations of Plates 
Plate 1 
Photomicrographs of paraffin sections of flesh of“Bartlett" pear trees. Walls of paren-
chymatous cells stained with light green of Jun.18 (A : stem end affected， B: calyx end， 
normal， C: calyx end， affected) and of Jul.10 (G : stem end， affected， H : calyx end， normal， 
1: calyx end， affected). Walls of parencymatoUs cels stained with ruthenium red of Jun.18 
(D : stem end， a仔ected，E : calyx end， normal， F : calyx end， a任ected)and of Jul.10 (J : stem 
end， affected， K : calyx end， normal， L : calyx end， affected). 
Plate I 
Photomicrographs of para伍nsections of the flesh. Continuance of Plate 1. Wals of 
parenchymatous cells stained with light green of Jul. 31 (M : stem end， a妊ected，N: calyx 
end， normal， 0: calyx end， affected) and of the time of after ripening (S : stem end， a，fected， 
T : calyx end， normal， U : calyx end， affected). Walls of parenchymatous cells stained with 
ruthenium red of Jul. 31 (P : stem end， a任ected，Q : calyx end， normal， R: calyx end， a任ect-
ed) and of the time of after ripening (V : stem end， affected， W : calyx end， normal， X : calyx 
end， a庄町ted).After ripening， cell walls w巴restained separately， namely， cellulose fraction 
(S， T) and pectin fraction (V， W). This is a sharp contrast to disordered part (U， X). In the 
dissolved pectic substance， several scattered points which were strongly stained with ruthe-
nium red indicate primary pit自eldpectin (arrows in V and W). 
Plate m 
Photomicrographs of freezed sections of calyx end flesh of “Bartlett" pear trees. Starch 
grains stained with potassium iodide of Jul.ll (A : normal， B: affected) and of Aug.12(C: 
normal， D : affected). 
Plate lV 
Photomicrographs of para伍nsections of calyx end司eshof“Bartlett" pear trees. Stone 
cells (arrows) stained with safranin and walls of parenchymatous cells stained with light 
green of Jul. 31 (A : stem end， a妊ected，B : calyx end， normal， C : calyx end， a任ected)and of 
the tim巴 ofafter ripening (D : stem end， affected， E: calyx end， normal， F: calyx end， 
affected). 
555 
セイヨウナシ“パート レット"の Hardend(石ナシ)発生果肉組織の特徴について一一山本 201
Plate 
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Plate I 
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Plate 1lI 
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Plate N 
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